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(54) Verfahren und System zur Regelung von Kuhlstrecken 



(57) Urn ein Verfahren und ein System zur Rege- 
lung einer Kuhtstrecke, insbesondere der Kuhlstrecke 
einer WalzstraRe fur Bleche und Bander aus Stahl, der- 
art zu verbessern, das die Regelung schneller und flexl- 
bler wird, soil das Gesamtsystem nicht als eine Summe 
einzelner Bandpunkte bzw. Segmente betrachtet wer- 



den, sondem es wird der Temperaturzustand uber die 
Ldnge des Bandes, d.h. die durch den EinfluB der Kuhl- 

elnwirkung abfallende Temperaturkurve, mittels eines 
matfiematischen ProzeBmodells kontinuierlich berech- 
net und mit einer Referenzkurve verglichen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betiifft ein Vertahren sowie ein System zur Regelung einer Ktihlstreclce. insbesondere der 
Kuhlstrecke einer Aniage zum Walzen von Blechen und Bandern aus Stahl. 

[0002] wahrend die Anforderungen an die geometrischen Abmessungen, die Oberflachenbeschaffenheit und 
mechanische Eigenschaften von warmgewalzten Bandern standig steigen, wfichst glelchzeitig der Wunsch nach einer 
hoheren Flexibiiitat der Produlctionsanlagen fur eine Vielzahl von unterschiedlichen Stahlen. Es besteht daher der 
Bedarf nach automatisch arbeitenden Kuhlanlagen, die genaue Temperaturveriaufe sowie verschledene Kiihlstrate- 
gien, d.h. KuhlablSufe, bei hoher Flexibiiitat und glelchzeitiger Produktion von Stahlen hoher Qualitat gewahrleisten 
[0003] Die zur Realislerung solcher Anforderungen bisher entwickellen ProzeBoptimierungs- und Regelungsver- 
fahren zur Automatisierung der laminaren WarmbandkOhlstrecken beruhen ubiichenweise auf mathematisctien ProzeB- 
modellen. 

[0004] Hieitei liegt dem klasslschen Konzept die Modellierung des Gesamtsystems in Form von ideellen Band- 
punkten zugrunde. Bei der Modellierung eines Bandpunktes wird beriicksichtigt, daB der Bandpunkt durch Warmelei- 
tung, Konvektion und Strahlung Energie mit der Umgebung austauscht. Ferner wird durch Gefugetransformation innere 
Energie produziert. Zur Modellierung des Bandpunktes wird in Banddickenrichtung die instationare eindimensionale 
Warmeleitungsgleichung von FOURIER gelost. Als geometrische Grenze der Modellierung dient der Ort des Fertigstra- 
Benpyrometers, also der Eintrittsort des ideel gedachten Bandpunktes In die Kuhlstrecke, sowie der Installationsort des 
Haspelpyrometers. Zwischen diesen beWen Orten kann durch ortlich verteilte Stelleingriffe die Solltemperatur des Ban- 
des eingestellt werden. 

[0005] Hierbei sind zwei unterschiedliche Ansatze bekannt geworden: zum einen ist das ProzeBmodell in einen 
Regelkreis eingebunden. zum anderen ist es von diesem getrennt. Im zweiten Fall kommt es vor Einlauf des zu kuhlen- 
den Bandes zu einer Voreinstellung der Stellsysteme der Kuhlstrecke (Setup), wobel eine Vorsteuerung und Regelung 
dienen """^ Ausregelung veiblelbender StorgroSen sowie von ungenauen Setup-Einsteliungen 

[0006] In beiden Fallen werden einzelne Bandabschnitte in Segmente aufgeteilt und beim Transport durch die 
Kuhlstrecke verfolgt. Diesen Segmenten werden die jeweils gemessenen ProzeB- und Stellsignale zugeordnet 
[0007] Nachdem ein Segment das Haspelpyrometer erreicht hat, wird im ersten Fall eine Ruckrechnung dieses 
Segmentes mit Hilfe des ProzeBmodells durchgefuhrt. Die sich ergebende Differenz zwischen gemessener und 
berechneter Haspeltemperatur wird adaptiert und fur eine sich anschlieBende angepaBte Einstellung der Stellsysteme 
unter Beachtung des aktuellen ProzeBzustands (FertigstraBentemperatur. Bandgeschwindigkeit usw.) berOcksichtigt 
Dieser Berechnungsablauf wird wahrend des Walzvorgangs zyklisch wiederholt. 

[0008] Die Modelladaption dient bekanntermaBen dazu, die Vorhersagegenauigkeit des Kuhimodells zu erhohen 
Hierbei wird das Berechnungsergebnis des Modells standig mil den tatsachlichen, gemessenen Kiihlergebnissen ver- 
glichen und eine Fehlerminimierung durchgefQhrt. 

[0009] Dieses klassische Konzept zeigt zum einen den Nachteil. daB aufgrund der Integration der Bandsegmente 
eine groBe Anzahl von Daten ermittelt und verarbeitet werden muB. Daneben sind die Stellsysteme der KOhlvorrich- 
tung, beispielsweise die ortliche Verteilung des Kuhlwassers und die Anzahl der betatigbaren KQhIbalken, nfeht flexibel 
und schnell genug regelbar. Es besteht fblglich die Gefahr. daB Bandabschnitte bei einer schnellen Anderung der 
Bandgeschwindigkeit unterkQhIt bzw. Qberhltzt werden. 

[0010] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung. ein Verfahren sowie 
em System zur Regelung einer Kuhlstrecke, insbesondere einer Kuhlstrecke von Walzanlagen. zu schaffen die einen 
schnellen und automatlschen Regelvorgang gewahrleisten und den datenlogistlschen Aufwand verringem ' 
[001 1] Diese Aufgabe wird mittels des Verfahrens mit den Merkmalen nach Anspruch 1 sowie nach Anspruch 8 
gelost. Vorteilhafte Merkmale sind in den UnteransprOchen offenbart. 

[0012] Das vorgeschlagene Verfahren geht von dem Grundgedanken aus, das Gesamtsystem der Kuhlstrecke 
nicht als eine Summe einzelner Bandpunkte bzw. Segmente zu betrachten, sondern den Temperaturzustand des Ban- 
des uber die Lange der KOhlstrecke, d.h. die durch den EInfluB der Kuhleinwirkung abfallende Temperaturkurve mittels 
eines mathematischen ProzeBmodells kontinuieriioh zu berechnen bzw. zu beobachten, diese Temperaturkurve mit 
einer Referenz-Temperaturkun/e zu vergleichen und die Regelabwelchnungen uber die Kuhlstreckeniange individuell 
auszuregeln. Das Modell, das der Berechnung zugrundeliegt, wird hierbei vorzugsweise kontinuierlich adaptiert 
[001 3] Der erfindungsgemaB vorgeschlagene Regelkreis setzt sich aus den nachfolgenden wahrend des Kuhloro- 
zesses zyklisch ablaufenden Schritten zusammen: 

in der Kulilstrecke in Abhanglgkeit der aktuellen ProzeBparameter sowie 
des spezifischen ProzeBzustandes des Bandes, 



vorzugsweise die Adaption des der Berechnung zugrundellegenden Modells mittels eines konkret aufgenomme- 



I 
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nen Temperatur-MeBwertes T^qq durch Veranderung der Modellparameter mit dem Ziel der Fehlerminimierung 
des Modells. 



Vorausberechnung eines Referenztemperaturvertaufs mit fehlerminimiertem Modell unter Zugrundelegen einer 
5 vorgegebenen Referenztemperatur Tf^; 

individuelle Regelung der Proze3parameter der Kuhlstrecke durch Vergleich des Referenztemperaturverlauf mit 
dem berechneten Temperaturverlauf. 

10 [0014] Hierbei erfolgt die Berechnung des Bandtemperaturverlauts wirklichkeitsnah. Auf Basis des vorzugswelse 
fehlerminimierten Modells wird der Referenztemperaturverlauf vorausberechnet. 

[001 5] Bel dem vorgeschlagenen Modell, das dem Verfaliren zugrundeliegt, entfallt die Unterteilung des Bandes in 
einzelne Segmente, wie es das klassische IVIodell vorsieht. Daher wird die Datenmenge Obersichtlicher und der daten- 
loglstische Aufwand deutlich gertnger. Zudem eriaubt das vorgeschlagene Verfahren deutllch kurzere Ausregelzeiten, 

15 da die Berucksichtigung (anger Datentransportzeiten entfallt. 

[0016] Unter dem Begriff Proze3parameter IS. des Anspruchs 1 werden die aktuellen EInstellungen der Kuhlst- 
recke verstanden. Dies sind bespielsweise die Anzahl der aktivterten Kuhibalken und/oder die Menge bzw. die 
Geschwindigkelt des Kuhlwassers sowie die Kuhlwassertemperatur. Die Regelung dieser Stellglieder der KQhistrecke 
erfolgt individuell und zwar in Anpassung an die Referenztemperaturkurve und eriaubt somit eine groBere Schnelligkeit 

20 und Flexibilitat der einzeinen Stellglieder. 

[0017] Unter spezifischem ProzeBzustand werden in diesem Zusammenhang die Elgenschaften des zu kuhlenden 
Bandes verstanden, wie die Bandgeschwindigkeit, die Banddicke, die FertigstraBentiemperatur Oder die Matererialei- 
genschaften des Bandes. 

[0018] Bei dem konkret gemessenen TemperaturmeBwert Tf^eB bzw. bei der vorgegebenen Referenztemperatur 
25 Tret handelt es sich vorzugswelse urn die 1st- bzw. Solltemperatur des zu kuhlenden Gutes kurz vor Eintritt in die Has- 
peleinrichtung oder am Ausgang der Kuhleinrichtung. Somit wird mittels des vorgeschlagenen Regelungsverfahren 
erreicht, Haspeltemperaturen mit geringen Temperaturtoleranzen einzustellen und Unterschiede in den Geschwindig- 
keits- und Endwalz-Temperatunverten uber die Bandlange weitgehend zu kompensieren. 

[0019] Vorzugswelse umfaBt die Kuhlstrecke mehrere Kuhleinrichtungen, Als besonders bevorzugte Ausfuhrungs- 
30 form wird vorgeschlagen, daB obere und untere Stellglieder der Kuhleinrichtungen unabhangig voneinander zur 
getrennten Kuhlung der Bandober- bzw. Bandunterseite geregelt werden. 

[0020] Vorteilhaftenweise wird vorgeschlagen, eine Vorausberechnung des zu erwartenden Bandtemperaturver- 
lauts in Abhangigkeit des spezifischen ProzeBzustandes des zu kOhlenden Gutes vor dessen Einlauf in die Kuhlstrecke 
vor dem eigentlichen RegelungsprozeB durchzufuhren. Mit Hilfe dieser vorgeschalteten Setup-Berechnung des Band- 
35 temperaturverlaufs wird ein Arbeitspunkt fur den sich anschlieBenden Regelvorgang geschaffen, der hierdurch schnel- 
ler wird. 

[0021] Durch die Einbeziehung thermophysikalischer und fluiddynamischer Beziehungen ist ein genaues ProzeB- 
abbild im Regelzyklus gewahrleistet. 

[0022] Das erfindungsgemaBe System setzt sich aus folgenden Einheiten nach Anspruch 8 zusammen: 

40 

eine Einheit zur Berechnung des Bandtemperaturverlauts (Beobachter) in Abhangigkeit der aktuell eingestellten 
ProzeBparameter sowie des spezifischen ProzeBzustandes des Bandes; eine Einheit zur Vorausberechnung eines 
Referenz-Temperaturverlaufs in Abhangigkeit einer vorgegebenen Referenztemperatur (Tref) unter Berucksichti- 
gung der ProzeBparameter und des ProzeBzustandes (Prediktor), 
45 eine Vorrichtung zur Steuerung der Stellglieder der Kuhleinrichtungen (1a bis 1i) der Kuhlstrecke. 

[0023] Nachfotgend wird das vorgeschlagene Verfahren bzw. System schematisch anhand der beiliegenden Figu- 
ren beschrieben. Hierbei zeigen: 

50 Figur 1 eine schematische Funktions-Uberslcht uber das vorgeschlagene Reglungsverfahren; 

Figur 2 bis 4 schematische Darstellungen von nacheinander ablaufenden Schritten des vorgeschlagenen Verfah- 

rens; 



55 Figur 5 eine schematische Ubersicht der Systemelemente des Temperatur-Reglers; 

Figuren 6,7 schematische Ubersichten des thermodynamischen Ansatzes des Modells. 
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[0024] Figur 1 zeigt In schematischer Obersicht eine laminare Bandkuhlanlage 1 , die sich auf dem Auslaufrollgang 
einer WarmwalzbreitbandstraBe zwischen dem letzten Walzgerust 2 der FertigstraBe und dem Treiber 3a bzw. Haspel 
3b befindet. Die Bandkuhlanlage setzt sich aus mehreren Kuhlelnrlchtungen 1a, lb. 1c. Id, 1e. 1f , lg, lh sowie 1i 
zusammen, die unabhangig voneinander und deren Stellglieder jeweils im Hinblick zur Bandober- und unterseite 
getrennt regelbar sind. Zwischen dem letzten Walzgerust 2 der FertigstraBe und Beginn der Bandkuhlanlage 1, gese- 
hen in Transportrichtung des Bandes 4, ist ein erstes Pyrometer 5 zur Messung der Bandtemperatur vorgesehen. Ein 
zweites Pyrometer 6 befindet sich kurz vor dem Teiber 3a bzw. Haspel 3b. 

[0025] Ferner sind in Figur 1 schematisch die einzelnen Schritte des erfindungsgemaBen Reglungszyklusses dar- 
gestellt. 

[0026] Wahrend des Walzens wird mittels des Kuhimodells ein Bandtemperaturverlauf berechnet (beobachtet). 
und die gemessene Haspel-Temperatur T^^gB wird mit der entsprechenden berechneten Temperatur Tcaic vergllchen! 
Unter der gemessenen Haspel-Temperatur T^eB wird die Bandtemperatur verstanden. die mit Hilfe des Pyrometers 6 
gemessen wird. 1^^^^ Ist der entsprechende diskrete Temperatunwert auf der beobachteten Temperaturkurve. 
[0027] Es folgt zusatzlich die Adaption des Modells und die Ubergabe des berechneten Temperaturverlaufs an den 
Temperaturregler. 

[0028] Urn die Schnelligkeit des Regelprozesses am Bandkopf zu steigern, ist dem RegelprozeB eine Setup- 
Berechnung vorgeschaltet. Es wird der Bandtemperaturverlauf in AbhSngigkeit des spezlfischen ProzeBzustandes des 
zu kuhlenden Gutes vor dessen Einlauf in die Kuhlstrecke vorausberechnet. Dleser vorausberechnete Bandtempera- 
turverlauf dient wahrend des Walzprozesses als Arbeitspunkt fur die Temperatur-Regelung. 

[0029] Figur 2 stellt den mittels des Modells berechneten, d.h. beobachteten, Verlauf der Bandtemperatur [X] uber 
der Bandlange [m] dar. Dieser erste Schritt des Regelkreises betrifft die Berechnung des Bandtemperaturverlaufs in 
der Kuhlstrecke zwischen den Pyrometern 5 und 6 In Abhangigkeit der aktuell eingestellten ProzeBparameter mittels 
eines Modells, d.h. die sogenannte "Beobachtung". Die Kuhlkurve weist im dargestellten Beispiel einen relativ starken 
Abfall im Bereich der ersten vier aktlvierten Kuhlelnrlchtungen la, 1b. 1c, 1 d auf, um dann langsam abzufallen. 
[0030] Wahrend des Regelzyklusses wird In einem zweiten Schritt ein konkreter Endtemperatunwert T^eB an 
einem definierten Punkt des Bandes nach Durchlaufen der Kuhlstrecke gemessen. Es handelt sich bei dem Endtem- 
peratunwert vorzugsweise um die Temperatur des Bandes, kurz bevor es In die Haspelvorrichtung 3b elnlSuft. Sie wird 
mittels des Haspelpyrometer^ 6 gemessen. 

[0031] Die Bandtemperatur In Hohe des Haspels hangt Im wesentlichen von der zu erzeugenden Materialqualitat 
ab und bewegt sich ubiicherweise in einem Bereich von 250 bis 750°C. 

[0032] Falls der konkrete Endtemperatunwert T^eB. d.h. die Haspeltemperatur, von dem entsprechenden Wert auf 
der berechneten Kurve abweicht. wie es in Figur 2 gezeigt ist, erfolgt eine Adaption zur Fehierminimlerung des Modells 
(vgl. Figur 3). Diese Adaption geschieht durch eine geelgnete Verfinderung der Modellparameter, so daB ein adaptier- 
ter Kurvenverlauf entsteht, auf dem die gemessene Haspeltemperatur liegt. 

[0033] Auf Grundlage dieses jetzt fehlermlnimlerten Modells wird ein Referenztemperaturverlauf berechnet unter 
Zugrundelegen einer vorgegebenen Referenztemperatur T^ef, ublichenweise einer gewiinschten Haspeltemperatur 
Diesen Schritt zeigt Figur 4. 

[0034] Dieser Verlauf geht von dem gleichen Anfangswert wie der erste berechnete Temperaturverlauf aus, aber 
von einem unterschledllchen Endwert, d.h. dem Referenzwert Tref. 

[0035] Durch Verglelch des berechneten Temperaturverlaufs mit dem Referenztemperaturverlauf erfolgt eine indi- 
viduelle Regelung jeder Kuhlzone. getrennt fur die Bandober- bzw. Bandunterselte. Diese Regelung geschieht hierbei 
mittels der Stellglieder der Kuhleinrichtungen der Kuhlvorrlchtung. 

[0036] Figur 5 zeigt schematisch die Einheiten des Systems zur Durchfiihrung des vorgeschlagenen Verfahrens. 
Mit Hllfe des ProzeB-Beobachters bzw. Modells wird der Temperaturzustand des Bandes Innerhalb der Kuhlstrecke 
kontlnuierlich beobachtet bzw. berechnet. Falls eine Abwelchung zwischen berechneter und gemessener Haspeltem- 
peratur festgestellt wird, kommt es zu einer Adaption des Modells, d.h. die berechnete Haspeltemperatur wird mit dem 
konkreten MeBwert T^^eB abgeglichen. 

[0037] Des weiteren liegt eine Einheit vor zur Berechnung des Referenz-Temperaturverlaufs, der sogenannte Pre- 
diktor. Diese Berechnung erfolgt zykllsch, um die richtige ProzeBfiihrung Innerhalb der KQhIstrecke zum Erreichen einer 
vorgegebenen Haspeltemperatur in Abhangigkeit von zeitabhangigen ProzeBstorungen wie Schwankungen der Band- 
geschwlndlgkelt, Banddlcke, FertigstraBentemperatur etc. sicherzustellen. 

[0038] Daruber hinaus Ist ein ProzeB-Monitor-Regler vorgesehen, der das Gesamtsystem mit herkommlichen reg- 
lungstechnischen Methoden, beispieisweise mit einem l-Regler, abgleicht, falls trotz Adaption des Modells noch eine 
Abwelchung der erreichten von der vorgegebenen Haspeltemperatur vorliegt. Der ProzeB-Monltor kompenslert meB- 
technisch nicht faBbare Stdrungen und Fehlfunktionen des Gesamtsystems und stellt damit eine einwandfreie Produkt- 
qualitat durch den Abgleich der Referenz- und der aktuell gemessenen Haspeltemperatur sicher. 
[0039] In Figur 6 wird sichtbar, daB jede Kuhlzone per Verglelch mit dem zugehorigen Referenzwert individuell 
regelbar ist, wenn der aktuelle Verlauf der Bandtemperatur uber der Bandlange innerhalb der Kuhlstrecke bekannt ist. 
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Das bedeutet, daB fur bellebig viele diskrete Ortskoordinaten innerhalb der Kuh!strecke der Temperatur-Zustand des 
Bandes zu jedem Zeitpunkt bekannt sein mu3. Der Verlauf der Bandtemperatur ist innerhaib der Kuhlstrecke nicht 
meBbar, sondem muB modellhaft berechnet bzw. beobachtet warden. 

[0040] Das dem vorgeschlagenen Verfahren zugrundeliegende mathematischen Modell zur Berechnung des Tem- 
5 peraturverlauts des Bandes in der Kuhlstrecke basiert auf folgenden thermodynamischen und stromungstechnischen 
-Grundlagen. 

[0041] Der WalzprozeB wird thermodynamisch als instationarer FlieBprozeB in einern offenen System angenom- 
men. Werden das FertigstraBenpyrometer» das Haspetpyrometer sowte die Bandober- und unterseite als thermodyna- 
mische Systemgrenzen der Kuhlstrecke gewahit, so stromt am FertigstraBenpyrometer Masse sowie Energie in Form 
10 von Enthalpie in das System, am Haspelpyrometer Masse sowie Energie in Form von Enthalpie aus dem System und 
an der Bandober- und unterseite Energie in Form von Warme aus dem System. Ferner wird zugrundegelegt, daB die 
Kuhlstrecke in bellebig viele Teilprozesse unterteilt werden kann, daB das thermodynamische Gesamtsystem sich aus 
einer Kette von Teilprozessen zusammensetzt und daB fur jeden TeilprozeB die Energie- und Massenbilanz erfullt sein 
muB. 

15 [0042] Allgemein gilt fur die Bilanzierung einer extensiven GroBe, wie z.B. der Energie, der Masse, dem Impuls 
usw., in einem beliebigen, jedoch raumfesten System die altgemeine Bilanzgleichung 



20 
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40 



50 



^ = -rf/vic + (1.1) 



mit 

25 

die Dichte der extensiven GroBe 
is den pro Zeit- und Flacheneinheit durch die Oberflache transportierten Strom der extensiven GroBe 
Ty die pro Zeit- und Volumeneinheit produzierte Oder vernichtete Menge der extensiven GroBe 

30 [0043] Die Massenbilanz fur einen TeilprozeB stellt sich wie folgt dar. Die Masse des Systems setzt sich aus der 
Masse der Gef ugeanteile pj ( mit £pj = 1 ) zusammen mit pj als Dichte und V als Volumen 

m=J:ViPf(T)Pi(T) (1.2) 



unter Vernachlassigung von Restanteilen folgt fur ein Mischgefuge, bestehend aus Austenit (y) und Ferrit (a) 

m = V^- pf77 = [(1-P(^) • Pa + • Py] (^-3) 

[0044] Fur die spezifische Masse, d.h. der Dichte. folgt 



e, = piD = lim ^ = (1 - p(T)) ■ p„ + piT) (1 .4) 

45 y ' 



[0045] Aufgrund des Transportvorgangs flieBt Masse per Massenstrom uber die Systemgrenzen. 

i = m = p(r).V = p(r)si (1.5) 
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*'=li?7 = P<^* = M^-P<^)Pa+P(^Py]i (1-6) 



mit s als dem Oberflachenvektor und z als dem Geschwindigkeitsvektor. 

[0046] Die pro Zeiteinheit produzierte Oder vernichtete Masse des raumfesten Systems kann sich nur durch zeitli- 
che Veranderung der Dichte ergeben. Mit 1 .3 folgt 

10 

r.=limf = p(71 = (p,-p.).^ - (1.7) 

15 

[0047] Unter Berucksichtigung, daB der Massenstrom nur in Koordinatenriclitung Zi (Langsrichtung) flieBt, folgt fOr 
die Massenbilanz in kartesischen Koordinaten 

[0048] Die Energiebilanz fur einen TeilprozeB stellt sich wie folgt dar. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermody- 
25 namik setzt sich die Energie eines Systems aus der Enthalpie sowie potentleller und kinetischer Energie zusammen. 
Da fur das vorliegende ortsfeste System keine Anderung bezuglich der kinetlschen und potentiellen Energie auftritt, 
berechnet sich die Energie E ausschlieSlich aus der Enthalpie H mit U = innerer Energie 

£=H(r)=U{7)+m-p- (1.9) 

30 

und hieraus unter Vernachlassigung der Volumenanderungsarbeit p*V mit u = spezifische Energie 

=l™-^ = p(^*^(^ (1.10) 

35 y 



[0049] Ober die raumfesten Systemgrenzen stromt Energie in Form von Warme W und Enthalpie H mit h = spezi- 
40 fische Enthalpie 

i = H(T) + QiD = mhiT) + sqiT) (1.11) 

45 



i,=lfan^ = p(D • i HT) + q (1.12) 

50 S 



[0050] Je nach AbkQhIgeschwindigkert und Soll-Haspeltemperatur ist die frei werdende Reaktionsenergie wahrend 
55 der Gefugeumwandlung (y a-Umwandlung) zu berucksichtigen. 
[0051] Die Enthalpie des Bandes berechnet sich damit zu 

H(T)^j:Pi(T)Hf(T) (1.13) 
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[0052] Unter Vernachlassigung von Restanteilen folgt fur ein MIschgefuge, bestehend aus Austenit und Ferrit: 

H(T) = p„(D-H„(T) + p^(r)-HY(r) (1.14) 
5 [0053] Die pro Zeit- und Volumeneinheit produzierte Oder vernichtete Energie berechnet sich zu 

r = H(T) = m(T) • h(T) + m(T) • h(T) (1.15) 



10 



20 



r, = Urn V = p(T) • [(p, (D - p„ (7-)) • h(T) + p(r) • [h, (T) - h„ (T)] (1 .16) 



15 [0054] Einsetzen der Gieichungen liefert unter Beachtung von 



'^P(^ = ^ = ^ (1.17) 



mit cp = Warmekapazitat 



q=-^grad(MT)^) (1.18) 

oz 

mit X- Warmeleltfahigl<eit idr karteslsche Koordinaten die gesuchte Energiebilanzgleichung 

p(T)-cp(T)-r = + X(r)-[^+^l 
- p(T) • cp( r) • z 1 . ^ + p(T) • [(P ,-p a) • h(T)+p(T) • (h Y(T).h „(T))] 

35 

[0055] In (1.19) wird davon ausgegangen, daB fur die Warmeleitfahigkeit X(T) kelne RIchtungsabliangigkeit vor- 
liegt. Die Wdrmeleitung in Breitenrichtung wird vernachiassigt; ferner erfolgt der EnthalpiefluB ausschlieBllch in Langs- 
richtung der Kuhlstrecke z<|. 

40 [0056] Wird das Gesamtsystem in Subsysteme unterteilt, ergibt sich aus den Gieichungen (1.8) und (1.19) ein 
System von gekoppelten Differentialgleichungen. Das Einsetzen von beispielsweise Differenzenausdrucken liefert ein 
Netzwerk zur Berechnung des Temperaturzustandes uber der Langenkoordinate z^ und Banddickenkoordinate zg. Die 
Diskretislerung des Temperatur-Netzes erfolgt dabel in Langs-und DIckenrichtung mit nicht Squidistanten Abstanden 
von Knoten zu Knoten (Figur 7). 

45 [0057] Neben dem thermomechanischen Ansatz geht ein stromungstechnischer Ansatz in die Modeilierung mit 
ein. Mit diesem Modefl kann die Stromungsgeschwindigkeit des Kuhlwassers beim Austritt aus der Kuhleinrichtung 
berechnet werden. Die Stromungsgeschwindigkeit hat einen wesentlichen Einflu3 auf die Berechnung der Warmeuber- 
gangszahlen fur die Bandober- bzw. Bandunterselte. Sie ergeben sich konkret aufgrund der hydro- und hydrodynami- 
schen Beziehungen zwischen Tank und den Kuhleinrichtungsrohren der Kupplung und damit der Gesamtentnahme 

50 des Kuhlwassers aus dem Tank. Insbesondere das Zu- und Abschalten von Kuhleinrichtungen hat einen EinfluB auf die 
Berechnung der aktuellen Warmeubergangszahl, bis sich ein stationarer Stromungszustand eingestellt hat. Unter der 
Annahme, daB es sich bel dem Kuhlwasser um ein reibungsfreies und inkompressibles Fluid handelt, gilt fur die fluid- 
dynamische Beziehung von zwel Punkten des gleichen Stromfadens die instationdre Gleichung fur inkompressible 
Fluide nach BERNOULLI: 

55 
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(o) 



J^A+S^^g.(..-r,).£^*^?- = 0 (2.20) 

^5/ 2 P P 



mit 



Cj Strdmungsgeschwindigkeit an der Stelle i 
10 s Stromfadenkoordinate 

z Hohenkoordinate der Stelle i 

Pj Druck an der Stelle I 

Ap Druckverlust durch Reibung und EInbauten 

V Austrittsort des Kuhlwassers aus dem Rohrsystem 
15 p Dichte des Fluids 

g Konstante. 

[0058] Bel der mechanischen Installation handelt as sich urn geometrisch einfache BehSlterformen und um eine 
Kette von Rohrabschnltten unterschiedlicher Durchmesser. Unter der Annahme unstetiger RohrQbergange folgt unter 
20 Beachtung der Kontinuitatsglelchung: 

Ay 

=4— ^^v (2.21) 

25 

mit 

n = v-1 Stromfadenabschnitte 
A = Querschnlttsflache 

30 

aus (2.20) die gesuchte Differentlalgleichung zur Beschreibung des Instationaren Stromungszustandes zwischen dem 
Wasserpegel im Hochbehalter und einem beliebigen Punkt v im Rohrleitungssystem. 



35 



Vy'[a{z)+bi]+b2*Vv +b3*g*(z^-2p)+b3»^=0 (2.22) 



mit 

40 



a{z) = v4j • J ^ dz Hochbehalterfunktion (2.23) 

(12) \^) 

45 u-l ^ 

= • ^ • Lg^f Rohrsystemkonstante (2.24) 



50 



55 



b 2 = ^ • (Ay-A^) Querschnittkonstante (2.25) 

b 3 = Ay Ausf lu Bkonstante (2.26) 
Ap/p Druckverlust durch Einbauten und Rohrlangen (2.27) 
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[0059] Gleichung 2.22 beschreibt den instationaren Stromungszustand eines einzelnen Kuhlbalkens. Fur die 
Modellierung des gesamten Stellsystems muB diese nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung fur jeden KOhl- 
balken autgesteitt werden. Die Koppiung der Differentialgleichungen erfolgt uber die Kontlnuitatsglelchung, da fur 
den Wasserpegel des Hochbehditers 

X,(r).z, = v;/'p + 2;'42/V„ (2.28) 

1=1 

mit 



Ap Rohrquerschnitt der Pumpe 
Vp durch Pumpen gefSrderter Volumenstrom 

erfulit sein muB. 

Patentanspruche 

20 1 . Verfahren zur Regelung einer Kuhlstrecke, insbesondere der Kuhlstrecke einer WalzstraBe fur Bleche und Bander 
aus Stahl, 

dadurch gekennzeichnet, 



daB der Regelkreis die folgenden zykiisch ablaufenden Schritte umfaBt: 

Berechnung des Bandtemperaturverlaufs in der Kuhlstrecke in Abhangigkeit der aktuell eingestellten ProzeB- 
parameter sowie des spezifischen ProzeBzustandes des Bandes, 

Vorausberechnung eines Referenztemperaturverlaufs unter Vorgabe einer Referenztemperatur (Trgf); 

individuelle Regelung der ProzeBparameter der Kuiilstrecke durch Vergleich des berechneten Temperaturver- 
laufs mit dem Referenztemperaturverlauf. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
35 dadurch gekennzeichnet, 



daB das der Berechnung des Bandtemperaturverlaufs zugrundeliegende Modell mittels eines konkret aufge- 
nommenen TemperaturmeBwertes (TfjieQ) adaptlert wird. 

40 3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der konkret aufgenommene TemperaturmeBwert fJmeQ) ^'^ Temperatur des zu kuhlenden Gutes kurz vor 
Eintritt in die Haspeleinrichtung (3b) ist. 

45 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die ProzeBparameter der Kuhlstrecke uber Stellglieder von mehreren Kuhleinrichtungen (1 a, 1 b, 1 c, 1 d bis 

50 1 i) einstellbar sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB obere und untere Stellglieder der Kuhleinrichtungen unabhangig voneinander zur getrennten Beeinflus- 

sung der Bandober- bzw. Bandunterseite geregeit werden. 

6. Verlahren nach Anspruch 4 Oder 5, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stellglieder der KQhleinrichtungen die Anzahl der betdtigten Kuhibalken und/oder die Menge- bzw. die 
Geschwindigl<eit des Kuliiwassers umfassen. 

7. Verfaliren nach Anspucli 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der zu erwartende Bandtemperaturverlauf in AbhSngigkeit des speziflsclien ProzeBzustandes des zu kuh- 

lenden Gutes vor dessen Einlauf in die Kuhlstrecke vor dem eigentlichen RegelungsprozeQ vorausberechnet 
und die entsprechenden ProzeBparameter der Kuhlstrecke eingestellt werden. 

8. System zur Durclifulirung des Verfahrens nach den vorherigen Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es umfaBt: 

eine Einheit zur Berechnung des Bandtemperaturverlaufs in Abhangigkeit der aktuell eingestellten ProzeBpa- 
rameter sowie des spezifischen ProzeBzustandes des Bandes, 

eine Einheit zur Vorausberechnung eines Referenz-Tennperaturverlaufs in Abhangigkeit einer vorgegebenen 
Referenztemperatur (Tref), 

eine Vorrichtung zur Steuerung der Stellglieder der KQhleinrichtungen (1a bis 11) der Kuhlstrecke. 

9. System nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es ein MeBgerSt (6) zur Ermittlung eines konkreten Temperatunwertes (T^es) des Bandes (4) sowie eine 
Einheit zur Adaption des der Berechnung zugrundeliegenden Modells umfaBt. 

10. System nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein ProzeB-Monitor-Regler vorgesehen ist, der ein trotz Adaption fehlerbehaftetes Gesamtsystems 
abgleicht. 
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